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摘　要： 针对当前解决大规模集合覆盖问题的算法普遍存在着效率不高的问题，提出了一套削减数据规模的约
简方法，并给出了一个能够与其他所有解决集合覆盖问题算法相结合的约简算法。 用 Ｂｅａｓｌｅｙ提出的 ４５ 个测试
用例进行试验，结果显示贪心算法和遗传算法在结合了约简算法后能够在更少的时间内得到更优的解，表明该
约简方法和约简算法可以有效提高传统算法和智能算法解决大规模集合覆盖问题的效率。
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Abstract： Ｗｈｅｎ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ唱ｓｃａｌｅ ｓｅｔ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ （ＳＣＰ）， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍｓ．Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｓｕｉｔｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｇａｖｅ ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ＤＲＡ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｓｏｌｖｉｎｇ ＳＣＰ．４５ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｂｅａｓｌｅｙ ａｒｅ ｔｅｓｔｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＤＲＡ， ｔｈｅ ｇｒｅｅｄｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ
ｔｉｍｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ＤＲＡ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ＳＣＰ．
Key words： ｓｅｔ ｃｏｖｅｒｉｎｇ； ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ； ｄａｔａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＤＲＡ）； ｇｒｅｅｄｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　 集合覆盖问题（ＳＣＰ）是运筹学中最基本的组合问题。 它
已被广泛应用于机组人员调度［１ ～４］ 、开关电路设计［５］ 、生产线
最佳编制［６］ 、货车递送［７］ 、市场交易分析［８］和情报检索［９］等。
ＳＣＰ问题已被证明为 ＮＰ完全问题［１０］ 。

自从集合覆盖问题提出以来，相继有很多学者利用不同思
想提出了很多不同的算法，这些算法主要分为完整算法［１１］和

启发式算法。 完整算法基本上建立在分支定界基础上。 通过
比较和分析，Ｃａｐｒａｒａ 等人［１２］认为 ＣＰＬＥＸ算法是求解 ＳＣＰ 最
好的完整算法。 但如果问题规模比较大时，其时间代价会非常
高。 而启发式算法则以牺牲解的精度来取得较好的时间复杂
度，在可接受的时间内找到一个最优近似解。 在实际问题中，
最优近似解一般也能够满足现实的要求。 公认比较好的启发
式算法有贪心算法［１３］ 、遗传算法［１４ ～１６］ 、模拟退火算法［１７］ 、蚁
群算法［１８］ 、拉格朗日算法［１９，２０］ 、人工神经网络算法［２１］等。

原始数据规模对算法的执行效率有着直接的影响，而现实
中大规模数据的问题经常出现，尽管一些启发式算法能取得相
对较好的时间复杂度，但对于绝大多数算法仍然存在着效率不
高的问题。 显然，缩减数据的规模无论对于完整算法还是启发
式算法，均可以缩小最优解或近似最优解的搜索空间，从而提
高解决集合覆盖问题的效率。 为此本文在给出的一系列约简
方法的基础上，提出了一个通用的数据约简算法，即在不影响

最优解或近似最优解的获取的前提下，尽可能缩小数据的规
模。 然后用 Ｂｅａｓｌｅｙ提出的 ４５ 个 ＳＣＰ实例对结合了该约简算
法的贪心算法和遗传算法进行测试，实验结果表明该算法对于
缩减 ＳＣＰ问题的规模是可行的。

1　问题描述
集合覆盖问题可用二值整数规划描述为

ｍｉｎｉｍｉｚｅ　∑
n

j ＝１
cj xj （１）

ｓ．ｔ．　∑
n

j ＝１
aij xj≥１；i ＝１，２，⋯，m （２）

xj∈（０，１）；j ＝１，２，⋯，n （３）

式（１）中 cj 表示选择 xj 的代价；xj ＝１ 为第 j 列被选中，
xj ＝０则表示第 j列未包含于解中；式（２）中 aij表示矩阵第 i行、
第 j列的值，aij ＝１表示第 j列覆盖了第 i行，aij ＝０ 表示第 j列
没有覆盖第 i行；表达式（２）表示每一行至少被一列覆盖。
表 １为一个集合覆盖的实例。
在某一个时刻的所有属性构成一个状态，称为一个状态集

（ｓｔａｔｅ）。 一个状态集包括 ｛有效行（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＿ｒｏｗ），指当前状态
下还未被覆盖的行，初始化状态下，有效行包括所有行；有效列
（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＿ｃｏｌｕｍｎ），指当前状态下还未被选择或去除的列，初
始化状态下，有效列包括所有列；必选列（ｎｅｃｅｓｓａｒｙ＿ｃｏｌｕｍｎ），
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指一定包含在最优解中的列｝。
表 １　集合覆盖实例

x１ Rx２ ax３ qx４ 亖x５ 悙x６ 牋x７ 鞍x８ 靠
Ａ j１ j２ Yj３ ij４ yj５ 垐j６ 槝j７ èj８ 贩
i１ 9１ C１ S０ b０ r１ 倐１ 憫１ 　１ 北
i２ 9０ C０ S０ b１ r０ 倐０ 憫０ 　０ 北
i３ 9１ C０ S０ b０ r１ 倐０ 憫１ 　０ 北
i４ 9０ C１ S１ b０ r０ 倐１ 憫１ 　１ 北
i５ 9０ C０ S０ b１ r１ 倐１ 憫０ 　１ 北
i６ 9１ C０ S１ b０ r０ 倐０ 憫０ 　０ 北

ｐｒｉｃｅ １ C１ S２ b２ r４ 倐５ 憫６ 　６ 北

2　相关定义、定理及证明

定义 １　列包。 矩阵的列 jp，p∈｛１，２，⋯，n｝所覆盖的行
集 I ＝｛ iq，q∈｛１，２，⋯，m｝｝，矩阵的列集 J ＝｛ jp′，p′∈｛１，２，
⋯，n｝｝所覆盖的行集为 I′＝｛ iq′，q′∈｛１，２，⋯，m｝｝，J 不包含
jp，如果存在 I彻I′那么称 J是 jp 的列包。

实例中｛ j１ ， j２ ｝是 j３ 的列包；｛ j２ ，j４ ｝、｛ j１ ， j３ ， j４ ｝是 j６ 的列
包；｛ j１ ，j２ ，j４ ｝是 j７ 和 j８ 的列包⋯⋯可以看出，同一列可以有多
个不同列包，不同的列可以有相同的列包。

定义 ２　冗余列。 令列集 J的代价为
ｃｏｓｔ（J） ＝∑

j∈J
ｐｒｉｃｅ（ j） （４）

如果存在 jp 的列包 J，使得：
ｐｒｉｃｅ（ jp） ＞ｃｏｓｔ（ J） （５）

那么称 jp 为冗余列（ｒｅｄｕｎｄａｎｔ＿ｃｏｌｕｍｎ）。
定义 ３　最小列包。 假设 jp 有多个列包，分别为 J１ ，J２ ，

⋯，Jt。 从这些列包中选出 J０ ，使得 ｃｏｓｔ（J０ ） ＝ｍｉｎ（ｃｏｓｔ（J１ ），
ｃｏｓｔ（J２ ），⋯，Ｃｏｓｔ（Jt）），称 J０ 为最小列包。

定义 ４ 　行包。 令当前状态下覆盖有效行 ik（k ＝１，２，⋯，
n）的有效列集为 J，覆盖行 ik′（k′≠k，k′＝１，２，⋯，n）的有效列
集为 J′，如果 J彻J′，称 ik 为 ik′的行包。

特别地，若 J的有效列数为 ０，即没有列覆盖 ik，称 ik 为零
覆盖行（ｚｅｒｏ＿ｃｏｖｅｒｅｄ＿ｒｏｗ）；若有效列数为１，表示只有一列 j覆
盖 ik，称 ik 为单覆盖行，列 j为行 ik 的覆盖列。

在实例中，i２ 为单覆盖行， j４ 是 i２ 的覆盖列；i２ 是 i５ 的行
包； i３ 是 i１ 的行包。

定义 ５　冗余行。 当前状态下，如果行 ik 是行 ik′的行包，
要使 ik 被覆盖，一定要从 J 中选出某一列 j 覆盖 ik，而根据行
包的定义有 J∈J′，所以 j∈J′，即行 ik′也一定被覆盖。 因此如
果当 ik 被覆盖，ik′一定会被覆盖时，称 ik′为冗余行（ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ＿
ｒｏｗ）。 特别规定零覆盖行也为冗余行。

定理 １　如果 jp 为冗余列，其最小列包为 J０ ，那么 ｐｒｉｃｅ
（ jp） ＞ｃｏｓｔ（J０）；反之也成立。

证明　jp 为冗余列，根据定义 ２，必定存在一个 jp 的列包 J
使得 ｐｒｉｃｅ（ jp） ＞ｃｏｓｔ（J），而由最小列包定义可知 ｃｏｓｔ（J）≥ｃｏｓｔ
（J０ ），所以 ｐｒｉｃｅ（ jp ） ＞ｃｏｓｔ（ J０ ）；反之，如果 ｐｒｉｃｅ（ jp ） ＞ｃｏｓｔ
（J０ ），显然列 jp 符合冗余列的定义。

定理 ２　冗余列一定不在最优解中。
证明　jp 为冗余列，假设 jp 在最优解 Jｏｐｔ′中，且该最优解

代价为 ｃｏｓｔｏｐｔ′，根据冗余列的定义，jp 最小列包为 J０ ，那么解 J０
∪（Jｏｐｔ′－jp）的代价应该为

ｃｏｓｔｏｐｔ′－ｃｏｓｔ（ jp） ＋ｃｏｓｔ（J０ ） ＜ｃｏｓｔｏｐｔ′ （６）

说明解 Jｏｐｔ′的代价 Ｃｏｓｔｏｐｔ′并不是最小代价，那么 Jｏｐｔ′不是最优
解，这与假设相矛盾，即证。
定理 ３　单覆盖行的覆盖列一定在最优解中。
证明　假设行 ik 为单覆盖行，令其单覆盖列为 j，由于只

有 j能覆盖行 ik，那么一个解要想覆盖行 ik，必须包含 j，即单覆
盖行的覆盖列是必选列，一定在最优解中。
定理 ４　零覆盖行不能被任何解覆盖。
证明　若存在零覆盖行 i，由于初始状态下没有有效列覆

盖 i，在算法的任何状态下覆盖 i的有效列为 ０。 零覆盖行无法
被任何解覆盖。
在二值整数规划中，行相当于一个约束表达式。 根据前述

的冗余行和冗余列的定义，冗余行就相当于一个没有约束的约
束条件，它的去除并不影响其余行的覆盖。 而冗余列的去除相
当于标定该列的值为 ０，对其他列的选择也没有影响，又根据
定理 ２，冗余列一定不在最优解中，因此可以将冗余行、冗余列
从原始数据中去除而不影响其余行的覆盖和列的选择，并且不
影响最优解的获取。 将以上提到的定义、定理统称为约简
方法。

3　算法分析及实验
3畅1　算法描述

约简算法的设计以约简方法为依据。 下面对约简算法作
整体描述，并对其通用性和可行性进行分析。
3畅1畅1　约简算法

算法 １　约简算法
ｉｎｐｕｔ： Ａ，ｐｒｉｃｅ
ｏｕｔｐｕｔ： Ｂ，ｐｒｉｃｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＿ｃｏｌｕｍｎ
　　 ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＿ｒｏｗ，ｚｅｒｏ＿ｃｏｖｅｒｅｄ＿ｒｏｗ
１ｔａｇ ｔｈｅ ｚｅｒｏ＿ｃｏｖｅｒｅｄ＿ｒｏｗ；／／标记并去除零覆盖行
２ｌａｓｔ＿ｓｔａｔｅ ＝ｎｕｌｌ；
３ｗｈｉｌｅ ｔｈｉｓ＿ｓｔａｔｅ≠ｌａｓｔ＿ｓｔａｔｅ
４　ｌａｓｔ＿ｓｔａｔｅ ＝ｔｈｉｓ＿ｓｔａｔｅ；／／保存状态
５　ｄｅｌｅｔｅ ｎｕｌｌ＿ｃｏｌｕｍｎ； ／／去除空列
６　ｄｅｌｅｔｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ＿ｃｏｌｕｍｎ；／／去除冗余列
７　ｓｅｌｅｃｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ＿ｃｏｌｕｍｎ； ／／选择并处理必选列
８ｂｕｉｌｄ＿ｎｅｗ＿ｍａｔｒｉｘ； ／／构造新矩阵并输出

3畅1畅2　算法通用性说明
为了使约简后的数据保持原始数据的格式，算法在最后构

造了新矩阵，新矩阵由当前状态的有效行和有效列组成。
算法 ２　生成新矩阵（ｂｕｉｌｄ＿ｎｅｗ＿ｍａｔｒｉｘ）
１ ｆｏｒ i ＝１： ｎｕｍｂｅｒ＿ｏｆ＿ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＿ｒｏｗ
２ ｆｏｒ j ＝１： ｎｕｍｂｅｒ＿ｏｆ＿ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＿ｃｏｌｕｍｎ
３ B（ i，j） ＝A（ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＿ｒｏｗ（ i），ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＿ｃｏｌｕｍｎ（ j））；
４ ｐｒｉｃｅ（ j） ＝Ｐｒｉｃｅ（ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＿ｃｏｌｕｍｎ（ j））；

其中：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＿ｒｏｗ（ i）表示在矩阵A中第 i个有效行的位置，ｅｆ唱
ｆｅｃｔｉｖｅ＿ｃｏｌｕｍｎ（ j）表示在矩阵 A中第 j 个有效列的位置；新矩
阵 B大小为 i ×j。 在后续集合覆盖算法中，直接对矩阵 B 和
ｐｒｉｃｅ进行操作，只要将得到的最优近似解的行列用 ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＿
ｒｏｗ和 ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＿ｃｏｌｕｍｎ转换为 A中的行列号，再结合 ｎｅｃｅｓｓａｒｙ＿
ｃｏｌｕｍｎ，即得到矩阵的最优近似解。 因此该算法基本上可以与
任何解决 ＳＣＰ问题的算法相结合，即其通用性非常强。
3畅1畅3　算法可行性

根据以上算法描述，原始矩阵 A 转换成了矩阵 B和一个
必选列集 ｎｅｃｅｓｓａｒｙ＿ｃｏｌｕｍｎ。 如图 １ 所示：令 ＳＡ 为原始解集，
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是由矩阵 A中的列组成的全部可行解的集合；ＳＢ为约简解集，
每个解由矩阵 B中的列和 ｎｅｃｅｓｓａｒｙ＿ｃｏｌｕｍｎ组成，是去除了部
分冗余列的所有可行解的集合；ＳＯ表示最优解集，令最优解的
代价为 ｃｏｓｔｏｐｔ。

一个可行解 s的代价为
ｃｏｓｔ（ s） ＝∑

j∈s
ｐｒｉｃｅ（ j） （７）

ｃｏｓｔ（s）越小，表示 s越接近于最优解，称 s的优化度越高。
当 ｃｏｓｔ（s） ＝ｃｏｓｔｏｐｔ时，s为最优解。

一组可行解集合 S的代价 ｃｏｓｔ（S）为
ｃｏｓｔ（S） ＝∑

s∈S
ｃｏｓｔ（ s） （８）

定义 ６　期望代价。 S的期望代价 E（S）表示从 S中搜索
得到解的代价的期望值，定义为

E（S） ＝ｃｏｓｔ（S） ／｜S｜ （９）

S的期望代价越小，表示在同等条件搜索下，其搜索到的
解的优化度越高。 当 E（S） ＝ｃｏｓｔｏｐｔ时，E（S）为最优解集。

定理５　最优解一定在 SB中，并且 SB的优化度要高于 SA
的优化度。

证明　取任意 sa∈SA －SB，根据上述定义，组成 sa 的列中
至少包含了一个冗余列，根据冗余列定义，必定能找到一个相
对应的解 sb∈SB，使得 ｃｏｓｔ（ sb） ＜ｃｏｓｔ（ sa），同时，可以看出不
同的 sa 可能对应相同的 sb，即从 SA －SB到 SB的转换是多对
一的关系，所以｜SA －SB｜＞｜SB｜。

显然　　E（SB） ＜E（SA －SB） （１０）

因此 SA －SB中的解必定不是最优解，最优解一定在 SB中。
综上所述，得：

E（SA） ＝｜SA －SB｜E（SA －SB） ＋｜SB｜E（SB）
｜SA｜ ＞ （１１）

｜SA －SB｜E（SB） ＋｜SB｜E（SB）
｜SA －SB｜＋｜SB｜

＝ （１２）

E（SB） （１３）

即 SB的优化度要高于 SA的优化度。
需要说明的是，SB的优化度比 SA的高，并不代表 SB中任

意一个解都比 SA 中的解好，而只是在同等条件的搜索下，从
SB中得到高质量解的概率比 SA 大。 通过算法的描述分析得
出所有算法都是对原始数据的线性运算，因此时间复杂度为 O
（m ×n），该运算时间是可接受的。

结论　在有限的时间内经过约简算法转换，得到的数据
SB的优化度要高于原始数据 SA，并且最优解仍然在 SB 中。
本文算法对 ＳＣＰ数据的约简是可行的。

3畅2　测试结果
利用本文提出的算法对 ４５个 ＳＣＰ测试用例［２２］进行约简，

其实验平台为：ＣＰＵ：Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）Ｄ ３．４ ＧＨｚ； 内存：２．９８ ＧＢ；
ＯＳ：Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ２００２ ＋ＳＰ２。 表 ２所示为约简前后
测试用例的规模，Tp 表示约简算法运行的时间。 为了更直观
地对约简前后的规模进行比较，定义约简规模比为

１ －
B ｒｏｗ ×Bｃｏｌｕｍｎ
A ｒｏｗ ×Aｃｏｌｕｍｎ

×１００％ （１４）

约简规模比越大，表示经过约简后数据的规模越小，数据

优化度就越高。 例如表中 ＳＣＰ４１ 约简规模比为 ９５．３０％，即表
示 B的规模相对于 A的规模约简了 ９５．３０％。

表 ２　约简前后测试用例规模表

测试
用例

A
ｒｏｗ ｃｏｌｕｍｎ

B
ｒｏｗ ｃｏｌｕｍｎ

必选
列数

Tp／ｓ 约简
规模比／％

ＳＣＰ４１ 忖２００ 腚１ ０００ ;９９ ?９５ q２８ い０ 憫．１７ ９５ 照．３０

ＳＣＰ４２ 忖２００ 腚１ ０００ ;１９３ P２００ 儍２ 摀０ 憫．１５ ８０ 照．０７

ＳＣＰ４３ 忖２００ 腚１ ０００ ;１９２ P２０９ 儍２ 摀０ 憫．１６ ８０ 照．００

ＳＣＰ４４ 忖２００ 腚１ ０００ ;１８４ P１８０ 儍４ 摀０ 憫．１５ ８３ 照．４４

ＳＣＰ４５ 忖２００ 腚１ ０００ ;１５３ P１５９ 儍１０ い０ 憫．１７ ８７ 照．８４

ＳＣＰ４６ 忖２００ 腚１ ０００ ;１７９ P１９５ 儍４ 摀０ 憫．２０ ８２ 照．５４

ＳＣＰ４７ 忖２００ 腚１ ０００ ;１７１ P１５６ 儍７ 摀０ 憫．１７ ８６ 照．６６

ＳＣＰ４８ 忖２００ 腚１ ０００ ;１９１ P１８３ 儍４ 摀０ 憫．１６ ８２ 照．５２

ＳＣＰ４９ 忖２００ 腚１ ０００ ;１９５ P２１８ 儍１ 摀０ 憫．２２ ７８ 照．７４

ＳＣＰ４１０ 趑２００ 腚１ ０００ ;１３７ P１３７ 儍１６ い０ 憫．１８ ９０ 照．６１

ＳＣＰ５１ 忖２００ 腚２ ０００ ;１９８ P２００ 儍１ 摀０ 憫．３０ ９０ 照．１０

ＳＣＰ５２ 忖２００ 腚２ ０００ ;１９５ P２３４ 儍２ 摀０ 憫．３２ ８８ 照．５９

ＳＣＰ５３ 忖２００ 腚２ ０００ ;１９５ P２０１ 儍１ 摀０ 憫．２９ ９０ 照．２０

ＳＣＰ５４ 忖２００ 腚２ ０００ ;１８６ P２０７ 儍３ 摀０ 憫．３１ ９０ 照．３７

ＳＣＰ５５ 忖２００ 腚２ ０００ ;１２０ P１２８ 儍１６ い０ 憫．３０ ９６ 照．１６

ＳＣＰ５６ 忖２００ 腚２ ０００ ;１７４ P１８２ 儍７ 摀０ 憫．３０ ９２ 照．０９

ＳＣＰ５７ 忖２００ 腚２ ０００ ;１７４ P１８９ 儍６ 摀０ 憫．３５ ９１ 照．７７

ＳＣＰ５８ 忖２００ 腚２ ０００ ;１９６ P２２９ 儍１ 摀０ 憫．３１ ８８ 照．７７

ＳＣＰ５９ 忖２００ 腚２ ０００ ;１６８ P１８２ 儍７ 摀０ 憫．３３ ９２ 照．３６

ＳＣＰ５１０ 趑２００ 腚２ ０００ ;１７０ P１８９ 儍７ 摀０ 憫．３３ ９１ 照．９６

ＳＣＰ６１ 忖２００ 腚１ ０００ ;２００ P１８４ 儍０ 摀０ 憫．１９ ８１ 骀．６

ＳＣＰ６２ 忖２００ 腚１ ０００ ;２００ P２１３ 儍０ 摀０ 憫．２３ ７８ 照．７０

ＳＣＰ６３ 忖２００ 腚１ ０００ ;２００ P２０４ 儍０ 摀０ 憫．２３ ７９ 照．６０

ＳＣＰ６４ 忖２００ 腚１ ０００ ;２００ P１６９ 儍０ 摀０ 憫．２３ ８３ 照．１０

ＳＣＰ６５ 忖２００ 腚１ ０００ ;１９２ P２００ 儍１ 摀０ 憫．２４ ８０ 照．８０

ＳＣＰａ１ 噜３００ 腚３ ０００ ;３００ P３４４ 儍０ 摀０ 憫．６９ ８８ 照．５３

ＳＣＰａ２ 噜３００ 腚３ ０００ ;３００ P３７０ 儍０ 摀０ 憫．７０ ８７ 照．６６

ＳＣＰａ３ 噜３００ 腚３ ０００ ;３００ P３６３ 儍０ 摀０ 憫．６７ ８７ 照．９０

ＳＣＰａ４ 噜３００ 腚３ ０００ ;３００ P３５５ 儍０ 摀０ 憫．６４ ８８ 照．１６

ＳＣＰａ５ 噜３００ 腚３ ０００ ;３００ P３６３ 儍０ 摀０ 憫．７４ ８７ 照．９０

ＳＣＰｂ１ 忖３００ 腚３ ０００ ;３００ P３６７ 儍０ 摀０ 憫．９１ ８７ 照．７６

ＳＣＰｂ２ 忖３００ 腚３ ０００ ;３００ P３８６ 儍０ 摀０ 憫．９８ ８７ 照．１３

ＳＣＰｂ３ 忖３００ 腚３ ０００ ;３００ P４０７ 儍０ 摀０ 憫．９９ ８６ 照．４３

ＳＣＰｂ４ 忖３００ 腚３ ０００ ;３００ P４１７ 儍０ 摀０ 憫．８５ ８６ 照．１０

ＳＣＰｂ５ 忖３００ 腚３ ０００ ;３００ P３８８ 儍０ 摀０ 憫．９５ ８７ 照．０６

ＳＣＰｃ１ 噜４００ 腚４ ０００ ;４００ P４７７ 儍０ 摀１ 憫．１１ ８８ 照．０７

ＳＣＰｃ２ 噜４００ 腚４ ０００ ;３８６ P４９８ 儍１ 摀１ 憫．１２ ８７ 照．９８

ＳＣＰｃ３ 噜４００ 腚４ ０００ ;４００ P５５９ 儍０ 摀１ 憫．３１ ８６ 照．０２

ＳＣＰｃ４ 噜４００ 腚４ ０００ ;４００ P５１８ 儍０ 摀１ 憫．１１ ８７ 照．０５

ＳＣＰｃ５ 噜４００ 腚４ ０００ ;３８５ P４８８ 儍１ 摀１ 憫．３５ ８８ 照．２５

ＳＣＰｄ１ 忖４００ 腚４ ０００ ;４００ P５１４ 儍０ 摀１ 憫．６７ ８７ 照．１５

ＳＣＰｄ２ 忖４００ 腚４ ０００ ;４００ P５４９ 儍０ 摀１ 憫．６７ ８６ 照．２７

ＳＣＰｄ３ 忖４００ 腚４ ０００ ;４００ P５８３ 儍０ 摀１ 憫．７９ ８５ 照．４２

ＳＣＰｄ４ 忖４００ 腚４ ０００ ;４００ P５２１ 儍０ 摀１ 憫．６５ ８６ 照．９７

ＳＣＰｄ５ 忖４００ 腚４ ０００ ;４００ P４９０ 儍０ 摀１ 憫．７０ ８７ 照．７５

3畅3　测试结果分析
由表 ２中可以看出，４５ 个测试用例的约简所运行时间非

常少，其平均约简规模比为 ８６．８８％，最大约简规模甚至超过
９６％。 可见本文算法的约简效率比较好，得到的数据优化度较
原始数据有了很大的提高，达到了设计该算法的预期效果。

4　与其他算法的结合应用
本文算法作为对 ＳＣＰ 数据的约简算法，与其他算法相结

合来解决 ＳＣＰ问题更能体现出本算法在约简上的优点。 下面
用 Ｂｅａｓｌｅｙ提出的 ４５个测试用例对结合了约简算法的贪心算
法和遗传算法进行实际测试，从而阐述本算法在提高传统算法
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和智能算法解决 ＳＣＰ问题效率上的作用。

4畅1　与贪心算法的结合
贪心算法原理为每次寻找一个相对代价最小的列加入解

中，并去除该列所覆盖的行，直至所有行都被覆盖。 将贪心算
法与本文算法的结合称为二阶段贪心算法，两个算法阶段性运
行，先运行约简算法，再对约简后的数据运行贪心算法。

表 ３给出了运行贪心算法和二阶段贪心算法的代价及运
行时间。 为方便比较，定义约简时间比为：

１ －Tg′／Tg （１５）

表 ３　贪心算法约简前后运行时间比较表

测试用例 最优解
贪心算法

代价 Tg／ｓ
二阶段贪心算法

代价 Tg′／ｓ
约简

时间比／％

ＳＣＰ４１ 灋４２９ 佑４６３ 1１ 8．２７ ４５８ 铑０ 貂．２２ ８２ e．６７

ＳＣＰ４２ 灋５１２ 佑５８２ 1１ 8．２８ ５８２ 铑０ 貂．３５ ７２ e．６５

ＳＣＰ４３ 灋５１６ 佑５９８ 1１ 8．３４ ５９８ 铑０ 貂．３８ ７１ e．６４

ＳＣＰ４４ 灋４９４ 佑５４８ 1１ 8．２８ ５４８ 铑０ 貂．３３ ７４ e．２１

ＳＣＰ４５ 灋５１２ 佑５７７ 1１ 8．２８ ５６１ 铑０ 貂．３０ ７６ e．５６

ＳＣＰ４６ 灋５６０ 佑６１５ 1１ 8．２１ ６１８ 铑０ 貂．４０ ６６ e．９４

ＳＣＰ４７ 灋４３０ 佑４７６ 1１ 8．１７ ４８０ 铑０ 貂．３０ ７４ e．３５

ＳＣＰ４８ 灋４９２ 佑５３３ 1１ 8．１７ ５３３ 铑０ 貂．３３ ７１ e．７９

ＳＣＰ４９ 灋６４１ 佑７４７ 1１ 8．３１ ７４７ 铑０ 貂．４１ ６８ e．７０

ＳＣＰ４１０ 鞍５１４ 佑５５６ 1１ 8．２８ ５５７ 铑０ 貂．２９ ７７ e．３４

ＳＣＰ５１ 灋２５３ 佑２８９ 1２ 8．５２ ２８９ 铑０ 貂．５１ ７９ e．７６

ＳＣＰ５２ 灋３０２ 佑３４８ 1２ 8．４６ ３４８ 铑０ 貂．５７ ７６ e．８２

ＳＣＰ５３ 灋２２６ 佑２４６ 1２ 8．３６ ２４６ 铑０ 貂．４９ ７９ e．２３

ＳＣＰ５４ 灋２４２ 佑２６５ 1２ 8．４９ ２６５ 铑０ 貂．５３ ７８ e．７１

ＳＣＰ５５ 灋２１１ 佑２３６ 1２ 8．４５ ２３４ 铑０ 貂．３９ ８４ e．０８

ＳＣＰ５６ 灋２１３ 佑２５１ 1２ 8．４７ ２５１ 铑０ 貂．４６ ８１ e．３７

ＳＣＰ５７ 灋２９３ 佑２６  ２ I．５ ３２６ 铑０ 貂．５５ ７８ e．００

ＳＣＰ５８ 灋２８８ 佑３２３ 1２ 8．５９ ３２３ 铑０ 貂．５７ ７７ e．９９

ＳＣＰ５９ 灋２７９ 佑３０７ 1２ 8．３９ ３０１ 铑０ 貂．４８ ７９ e．９１

ＳＣＰ５１０ 鞍２６５ 佑２９３ 1２ 8．５０ ２９０ 铑０ 貂．５１ ７９ e．６０

ＳＣＰ６１ 灋１３８ 佑１５９ 1０ 8．７３ １５９ 铑０ 貂．２８ ６１ e．６４

ＳＣＰ６２ 灋１４６ 佑１７０ 1０ 8．６９ １７０ 铑０ 貂．３１ ５５ e．０７

ＳＣＰ６３ 灋１４５ 佑１６１ 1０ 8．７０ １６１ 铑０ 貂．３２ ５４ e．２８

ＳＣＰ６４ 灋１３１ 佑１４９ 1０ 8．７４ １４９ 铑０ 貂．３２ ５６ e．７５

ＳＣＰ６５ 灋１６１ 佑１９６ 1０ 8．７４ １９６ 铑０ 貂．３５ ５２ e．７０

ＳＣＰａ１ 湝２５３ 佑２８８ 1４ 8．５０ ２８８ 铑１ 貂．１５ ７４ e．４４

ＳＣＰａ２ 湝２５２ 佑２８４ 1４ 8．５６ ２８４ 铑１ 貂．２２ ７３ e．２４

ＳＣＰａ３ 湝２３２ 佑２７０ 1４ 8．６６ ２７０ 铑１ 貂．１７ ７４ e．８９

ＳＣＰａ４ 湝２３４ 佑２７８ 1４ 8．５４ ２７８ 铑１ 貂．１３ ７５ e．１１

ＳＣＰａ５ 湝２３６ 佑２７１ 1４ 8．６０ ２７１ 铑１ 貂．２４ ７３ e．０４

ＳＣＰｂ１ 灋６９ 亮７７  ２ 8．１３ ７７ 葺１ 貂．１１ ４７ e．８８

ＳＣＰｂ２ 灋７６ 亮８６  ２ 8．１９ ８６ 葺１ 貂．２０ ４５ e．２０

ＳＣＰｂ３ 灋８０ 亮８９  ２ 8．２４ ８９ 葺１ 貂．２３ ４５ e．０８

ＳＣＰｂ４ 灋７９ 亮８９  ２ 8．３４ ８９ 葺１ 貂．１１ ５２ e．５６

ＳＣＰｂ５ 灋７２ 亮７８  ２ 8．１３ ７８ 葺１ 貂．１５ ４６ e．０１

ＳＣＰｃ１ 湝２２７ 佑２５８ 1７ 8．３４ ２５８ 铑１ 貂．９５ ７３ e．４３

ＳＣＰｃ２ 湝２１９ 佑２５８ 1７ 8．２８ ２５９ 铑１ 貂．９７ ７２ e．９３

ＳＣＰｃ３ 湝２４３ 佑２７６ ６ 8．８２ ２７６ 铑２ 貂．２１ ６７ e．５９

ＳＣＰｃ４ 湝２１９ 佑２５７ 1６ 8．９８ ２５７ 铑１ 貂．９８ ７１ e．６３

ＳＣＰｃ５ 湝２１５ 佑２３３ 1６ 8．８１ ２３３ 铑２ 貂．１５ ６８ e．４２

ＳＣＰｄ１ 灋６０ 亮７４  ３ 8．３５ ７４ 葺２ 貂．００ ４０ e．２９

ＳＣＰｄ２ 灋６６ 亮７４  ３ 8．３０ ７４ 葺２ 貂．０２ ３８ e．７８

ＳＣＰｄ３ 灋７２ 亮８３  ３ 8．３７ ８３ 葺２ 貂．１７ ３５ e．６０

ＳＣＰｄ４ 灋６２ 亮７１  ３ 8．５８ ７１ 葺２ 貂．０１ ４３ e．８５

ＳＣＰｄ５ 灋６１ 亮６９  ３ 8．３５ ６９ 葺２ 貂．０１ ４０ e．００

其中：Tg 为贪心算法的运行时间，Tg′为二阶段贪心算法的运行

时间。 从表中统计得出： ａ）对每个测试用例，二阶段贪心算法
得到的解的代价与谈心算法得到的解的代价相近；ｂ）所有测
试用例的平均约简时间比为 ６６．０６％； ｃ）结合表 ２ 发现：对于

同一测试用例，其约简规模比越大，约简时间比越大。
由于贪心算法的设计思想，使得某些约简后得到的解并没

有比约简前得到的解要更优，但很明显，约简后算法所运行的
时间大大缩短了。

4畅2　与遗传算法结合
遗传算法是直接在原始数据中搜索解的一种智能算法，同

样地，二阶段遗传算法是指先运行约简算法，然后再运行遗传
算法，在约简后的数据中搜索解。 表 ４给出了遗传算法和二阶
段遗传算法运行 ５０代所需时间及代价，同时给出了 １００ 代以
内两算法所达到的最好解。 表中括号内数字表示得到这个解
所运行的代数。

表 ４　遗传算法约简前后运行时间表

测试
用例

最优
解

遗传
算法（５０）

C Tg

二阶段遗传
算法（５０）

C Tg′

约简
时间比
／％

遗传算法
（≤１００）

C T

二阶段遗传
算法（≤１００）

C T

ＳＣＰ４１ 　４２９ ;４３２  ２８８ 构．３２ ４２９ 排２６ f．９１ ９０ Y．６６ ４３１（６０） ３５２ J．４０ ４２９（５０） ２６ �．９１

ＳＣＰ４２ 　５１２ ;５２１  ２８７ 构．３０ ５１２ 排７８ u．３ ７２ Y．７４ ５２１（５０） ２８７ J．３０ ５１２（５０） ７８ �．３０

ＳＣＰ４３ 　５１６ ;５２６  ２８７ 构．５８ ５２０ 排８１ f．９７ ７１ Y．４９ ５２０（６０） ３５５ J．４９ ５１６（６０） ９４ �．８４

ＳＣＰ４４ 　４９４ ;５００  ２８８ 构．０８ ５０４ 排７１ f．０５ ７５ Y．３３ ４９７（１００） ５７５ J．８９ ４９６（８０） １１２  ．０７

ＳＣＰ４５ 　５１２ ;５１８  ２８６ 构．８８ ５１２ 排５１ f．８４ ８１ Y．９２ ５１６（１００） ５７３ J．３３ ５１２（５０） ５１ �．８４

ＳＣＰ４６ 　５６０ ;５６９  ２８７ 构．２９ ５６０ 排７１ f．３２ ７５ Y．１７ ５６５（１００） ５７５ J．２８ ５６０（５０） ７１ �．３２

ＳＣＰ４７ 　４３０ ;４４３  ２８６ 构．４２ ４３２ 排５９ f．４６ ７９ Y．２４ ４３１（６０） ３５７ J．６４ ４３０（６０） ６９ �．０９

ＳＣＰ４８ 　４９２ ;５０２  ２８６ 构．６１ ４９７ 排７４ f．９０ ７３ Y．８６ ５０１（８０） ４６６ J．６２ ４９２（６０） ８４ �．０７

ＳＣＰ４９ 　６４１ ;６６２  ２８８ 构．８７ ６４１ 排８６ f．１６ ７０ Y．１７ ６５５（８０） ４７７ J．０５ ６４１（５０） ８６ �．１６

ＳＣＰ４１０ 鞍５１４ ;５４３  ２８８ 构．２０ ５１７ 排４４ f．３２ ８４ Y．６２ ５１７（１００） ５７８ J．００ ５１７（５０） ５１ �．７２

ＳＣＰ５１ 　２５３ ;２７４  ５４６ 构．１３ ２５５ 排８２ f．５５ ８４ Y．８８ ２５８（６０） ６７２ J．６６ ２５３（７０） １１１  ．７８

ＳＣＰ５２ 　３０２ ;３１３  ５４６ 构．６７ ３０８ 排８９ f．７２ ８３ Y．５８ ３１３（５０） ５４６ J．６７ ３０２（６０） １０４  ．００

ＳＣＰ５３ 　２２６ ;２２９  ５４４ 构．３１ ２２８ 排８０ f．７８ ８５ Y．１５ ２２９（５０） ５４４ J．３１ ２２８（５０） ９３ �．６９

ＳＣＰ５４ 　２４２ ;２４７  ５４５ 构．６６ ２４３ 排７９ f．７４ ８５ Y．３８ ２４４（１００）１０９３ Y．９４ ２４３（５０） ９２ �．４９

ＳＣＰ５５ 　２１１ ;２１２  ５４４ 构．１７ ２１２ 排３５ f．４８ ９３ Y．４７ ２１２（５０） ５４４ J．１７ ２１２（５０） ４２ �．７９

ＳＣＰ５６ 　２１３ ;２１９  ５４３ 构．８９ ２１３ 排６３ f．２５ ８８ Y．３７ ２１３（６０） ６６４ J．６９ ２１３（５０） ６３ �．２５

ＳＣＰ５７ 　２９３ ;３０８  ５４５ 构．８４ ２９３ 排６６ f．４８ ８７ Y．８２ ３０５（６０） ６６７ J．１１ ２９３（５０） ６６ �．４８

ＳＣＰ５８ 　２８８ ;３１４  ５４５ 构．９２ ２８８ 排８５ f．３３ ８４ Y．３６ ２８８（８０） ８６７ J．４５ ２８８（５０） ８５ �．３３

ＳＣＰ５９ 　２７９ ;２８３  ５４４ 构．００ ２８０ 排６１ f．１１ ８８ Y．７６ ２８１（６０） ６６５ J．１３ ２８０（５０） ６１ �．１１

ＳＣＰ５１０ 鞍２６５ ;２７５  ５４６ 构．０６ ２６９ 排６４ f．７８ ８８ Y．１３ ２７２（８０） ８６９ J．２１ ２６５（１００） ２６２  ．２８

ＳＣＰ６１ 　１３８ ;１４４  ２７９ 构．３１ １４４ 排６７ f．３１ ７５ Y．９０ １４４（５０） ２７９ J．３１ １３８（１００） １３５  ．７９

ＳＣＰ６２ 　１４６ ;１５４  ２７９ 构．２７ １４６ 排７４ f．５５ ７３ Y．３０ １５０（８０） ４４４ J．７８ １４６（５０） ７４ �．５５

ＳＣＰ６３ 　１４５ ;１４８  ２７８ 构．５２ １４８ 排７２ f．１６ ７４ Y．０９ １４５（１００） ５５８ J．５２ １４５（６０） ８６ �．６０

ＳＣＰ６４ 　１３１ ;１３３  ２７９ 构．９５ １３１ 排６４ f．１５ ７７ Y．０８ １３１（１００） ５６０ J．０８ １３１（５０） ６４ �．１５

ＳＣＰ６５ 　１６１ ;１７７  ２８０ 构．４５ １６３ 排６８ f．０２ ７５ Y．７４ １６２（８０） ４４４ J．９１ １６１（６０） ８２ �．８２

ＳＣＰａ１ 煙２５３ ;２６０  １２０１ 热．４１ ２５３ 排１７５ u．２８ ８５ Y．４１ ２５７（１００）２３９７ Y．７９ ２５３（５０） １７５  ．２８

ＳＣＰａ２ 煙２５２ ;２７０  １２０４ 热．７２ ２６５ 排１８７ u．２６ ８４ Y．４５ ２６２（１００）２３９８ Y．４０ ２５３（６０） ２２６  ．５５

ＳＣＰａ３ 煙２３２ ;２４０  １２０２ 热．０８ ２３４ 排１８５ u．１４ ８４ Y．５８ ２３８（８０） １９２１ Y．０１ ２３３（８０） １８５  ．１４

ＳＣＰａ４ 煙２３４ ;２５５  １１９９ 热．２６ ２３５ 排１８２ u．２５ ８４ Y．８０ ２３８（８０） １９１１ Y．６０ ２３４（８０） ２８８  ．５２

ＳＣＰａ５ 煙２３６ ;２４２  １２００ 热．６８ ２３７ 排１８４ u．１８ ８４ Y．６６ ２３９（１００）２３９８ Y．２１ ２３７（５０） １８４  ．１８

ＳＣＰｂ１ 　６９ ,７０ �１１８９ 热．２８ ６９ 抖１７０ u．４２ ８５ Y．６７ ７０（５０） １１８９ Y．２８ ６９（６０） ２０４  ．５９

ＳＣＰｂ２ 　７６ ,８４ �１１９３ 热．１６ ８０ 抖１７９ u．５９ ８４ Y．９４ ８２（１００） ２３７７ Y．４４ ７８（６０） ２１５  ．２０

ＳＣＰｂ３ 　８０ ,８２ �１１９１ 热．１７ ８０ 抖１８６ u．６５ ８４ Y．３３ ８１（６０） １４５２ Y．１７ ８０（５０） １８６  ．６５

ＳＣＰｂ４ 　７９ ,８４ �１１９０ 热．１８ ８３ 抖１９０ u．５７ ８３ Y．９８ ８１（６０） １４５１ Y．１３ ７９（６０） ２２９  ．３７

ＳＣＰｂ５ 　７２ ,７３ �１１８９ 热．７９ ７２ 抖１８０ u．８０ ８４ Y．８０ ７２（６０） １４４９ Y．９５ ７２（５０） １８０  ．８０

ＳＣＰｃ１ 煙２２７ ;２３４  ２１２２ 热．３３ ２３２ 排３０７ u．３７ ８５ Y．５１ ２３１（１００）４２２１ Y．９９ ２２９（６０） ３７０  ．４７

ＳＣＰｃ２ 煙２１９ ;２２７  ２１１６ 热．５４ ２２３ 排３０７ u．７６ ８５ Y．４５ ２２７（５０） ２１１６ Y．５４ ２１９（６０） ３６９  ．５１

ＳＣＰｃ３ 煙２４３ ;２６３  ２１２０ 热．４９ ２４８ 排３４７ u．５１ ８３ Y．６１ ２５３（８０） ３３５１ Y．５５ ２４５（７０） ４８６  ．０５

ＳＣＰｃ４ 煙２１９ ;２２４  ２１１３ 热．８３ ２２４ 排３３５ u．０７ ８４ Y．１４ ２２４（５０） ２１１３ Y．８３ ２１９（６０） ３９２  ．０８

ＳＣＰｃ５ 煙２１５ ;２１７  ２１１８ 热．２７ ２１９ 排３０２ u．９９ ８５ Y．６９ ２１７（５０） ２１１８ Y．２７ ２１５（６０） ３６３  ．４８

ＳＣＰｄ１ 　６０ ,６３ �２１０３ 热．６０ ６２ 抖３０７ u．５５ ８５ Y．３７ ６３（５０） ２１０３ Y．６０ ６０（１００） ６１１  ．９９

ＳＣＰｄ２ 　６６ ,６９ �２１０５ 热．０４ ６８ 抖３２１ u．２８ ８４ Y．７３ ６９（５０） ２１０５ Y．０４ ６７（８０） ５１２  ．６９
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　　从表中可以看出：
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ａ）在运行时间上，运行相同代数，二阶段遗传算法所需的
时间都远小于遗传算。 ｂ） ４５ 个测试用例平均约简时间比为
８２．６４％。 ｃ）５０代以内纯遗传算法均没有达到最优解，而二阶
段遗传算法有 １３组测试用例达到最优解。 ｄ）１００ 代以内遗传
算法达到最优解的测试用例有 ５ 组，二阶段遗传算法有 ３２ 组
最优解且得到最优解的运行时间远小于遗传算法所得。 除此
之外，其余未达到最优解的测试用例所得的解也非常接近于最
优解。 ｅ）相比于传统算法而言，该算法对于智能算法的辅助约
简效果要更加明显。

5　结束语
本文通过对 ４５个测试用例的约简，并结合贪心算法与遗

传算法的应用，得出结论：与单纯的贪心算法和遗传算法相比，
二阶段贪心算法和二阶段遗传算法能够在更少的时间内得到

更优的解，表明该约简方法和约简算法可以有效提高传统算法
和智能算法解决大规模集合覆盖问题的效率。
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